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(54) On-chip Testschaltung zur Kontrolle der Belichtungsmaskenreihenfolge

(57) Die integrierte Schaltung (IC) weist in mehreren
Verdrahtungsebenen (M1, M2, P) mit Hilfe von Belich-
tungsmasken (MSKi) erzeugte erste Strukturen (S1)
auf, die zur Realisierung einer vom Verwender der
Schaltung gewünschten Funktionalität dienen. Weiter-

hin weist sie in mehreren der Verdrahtungsebenen mit
Hilfe der Belichtungsmasken (MSKi) erzeugte zweite
Strukturen (S2) auf, die nicht der bestimmten Funktio-
nalität, sondern der Überprüfbarkeit der Zugehörigkeit
der verwendeten Belichtungsmasken zu einem gemein-
samen Maskensatz (MSKS) dienen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine integrierte Schal-
tung sowie ein entsprechendes Herstellungsverfahren.
[0002] Zur Herstellung integrierter Schaltungen kom-
men Belichtungsmasken zum Einsatz, mit deren Hilfe
fotoempfindliche Schichten strukturiert werden. Die
strukturierten fotoempfindlichen Schichten dienen dann
beispielsweise als Ätzbarrieren oder zur Erzeugung de-
finierter Dotierprofile in darunter befindlichen Schichten
der herzustellenden integrierten Schaltung. Insbeson-
dere bei der Herstellung komplexer integrierter Schal-
tungen werden eine Vielzahl von Belichtungsmasken
benötigt. Dabei werden alle diejenigen Belichtungsmas-
ken, die zur Herstellung einer bestimmten integrierten
Schaltung dienen, als ein zusammen gehöriger Mas-
kensatz bezeichnet.
[0003] Während der Herstellung kommt es vor, dass
Masken des zu verwendenden Maskensatzes mit ande-
ren Masken verwechselt werden, die nicht zu dem Mas-
kensatz gehören. Dies geschieht insbesondere dann,
wenn eine verbesserte Version einer bereits existieren-
den Schaltung erzeugt werden soll, da dann der Mas-
kensatz der neuen Schaltung sich nur geringfügig von
dem Maskensatz der älteren Schaltung unterscheidet
und auch die Anzahl der zu verwendenden Masken
gleich ist. Kommt es nun zur Verwechselung einer der
Masken des aktuell zu verwendenden Maskensatzes
mit einer der Masken des anderen Maskensatzes, führt
dies während des Betriebs der hergestellten Schaltung
zu Fehlfunktionen, die bei einem Test der Schaltung nur
schwer festzustellen sind oder nicht ohne weiteres auf
ihre Fehlerursache zurückgeführt werden können, näm-
lich die Verwendung einer falschen Maske.
[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das
Vertauschen von Masken, die zur Herstellung von inte-
grierten Schaltungen dienen, erkennbar zu machen.
Diese Aufgabe wird mit einer integrierten Schaltung ge-
mäß Anspruch 1 sowie einem Herstellungsverfahren
gemäß Anspruch 5 gelöst. Vorteilhafte Aus- und Weiter-
bildungen der Erfindung sind Gegenstand der abhängi-
gen Ansprüche.
[0005] Erfindungsgemäß werden neben ersten Struk-
turen, die zur Realisierung einer vom Verwender der
Schaltung gewünschten Funktionalität dienen, während
der Herstellung der Schaltung mit Hilfe der Belichtungs-
masken zweite Strukturen erzeugt, die nicht der be-
stimmten Funktionalität, sondern lediglich der Überprüf-
barkeit der Zugehörigkeit der verwendeten Belichtungs-
masken zu einem gemeinsamen Maskensatz dienen,
wobei die zweiten Strukturen in mehreren Verdrah-
tungsebenen der integrierten Schaltung angeordnet
sind. Die ersten Strukturen umfassen dabei alle elektri-
schen Strukturen, die die gewünschte Funktionalität der
Schaltung gewährleisten. Die ersten Strukturen können
beispielsweise Teile von Widerständen, Kondensatoren
oder Transistoren sein. Die zweiten Strukturen dagegen
dienen nicht der vom Verwender der Schaltung ge-

wünschten Funktionalität, sondern der Überprüfung, ob
es sich bei den verwendeten Belichtungsmasken um die
richtigen Masken gehandelt hat. Somit dienen die zwei-
ten Strukturen dem Interesse des Herstellers der inte-
grierten Schaltung, der mit Hilfe der zweiten Strukturen
feststellen kann, ob die hergestellte Schaltung über-
haupt fehlerfrei funktionieren kann, weil die richtigen,
dem gemeinsamen Maskensatz zugeordneten Belich-
tungsmasken verwendet worden sind.
[0006] Nach einer Ausführungsform der Erfindung
sind die zweiten Strukturen elektrisch auswertbar, so
dass festgestellt werden kann, ob die bei der Herstel-
lung verwendeten Belichtungsmasken dem gemeinsa-
men Maskensatz zugeordnet waren. Das bedeutet,
dass die zweiten Strukturen elektrisch leitfähig sein
müssen, um beispielsweise ihnen zugeführte Messströ-
me leiten zu können.
[0007] Vorteilhaft ist es, wenn die integrierte Schal-
tung eine Auswerteeinheit zur Auswertung der zweiten
Strukturen und zur Erzeugung eines entsprechenden
Ergebnissignals aufweist, wobei das Ergebnissignal an-
gibt, ob die bei der Herstellung verwendeten Belich-
tungsmasken zum gemeinsamen Maskensatz gehör-
ten. Eine solche Auswerteeinheit, die auf der Schaltung
integriert ist, ermöglicht einen Selbsttest der Schaltung
bezüglich der Korrektheit der während der Herstellung
verwendeten Masken.
[0008] Günstig ist es, wenn die Auswerteschaltung
über das Ergebnissignal eine Fehlfunktion der Schal-
tung auslöst, sofern die für die Herstellung verwendeten
Belichtungsmasken nicht zum gemeinsamen Masken-
satz gehörten. Diese Fehlfunktion bezieht sich auf die
vom Verwender der Schaltung gewünschte Funktiona-
lität, die durch die ersten Strukturen gewährleistet wird.
Daher greift die Auswerteschaltung bei dieser Weiter-
bildung der Erfindung in Funktionen der Schaltung ein,
die durch die ersten Strukturen gewährleistet werden.
Der Hersteller der Schaltung kann bei Auftreten dieser
bestimmten Fehlfunktion dann darauf schließen, dass
die Auswerteeinheit einen Fehler bei den für die Her-
stellung der Schaltung verwendeten Masken festge-
stellt hat.
[0009] Die Erfindung wird im folgenden anhand von
in den Figuren dargestellten Ausführungsbeispielen nä-
her erläutert. Es zeigen:

Figur 1 eine erfindungsgemäße integrierte Schal-
tung in einer Querschnittdarstellung,

Figur 2 das Prinzip des Auswertens von zweiten
Strukturen der Schaltung sowie eine Aus-
werteeinheit der Schaltung,

Figur 3 einen Herstellungsschritt zur Erzeugung der
integrierten Schaltung sowie

Figur 4 drei einem gemeinsamen Maskensatz zuge-
ordnete Masken, die zur Herstellung der
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Schaltung dienen.

[0010] Figur 1 zeigt in einer Querschnittdarstellung ei-
ne integrierte Schaltung IC, die auf einem Substrat 1
mehrere Verdrahtungsebenen M1, M2, P aufweist. Un-
ter den Verdrahtungsebenen ist eine erste Metallisie-
rungsebene M1, eine zweite Metallisierungsebene M2
sowie eine Polysiliziumebene P. In den unterschiedli-
chen Verdrahtungsebenen sind erste Strukturen S1 so-
wie zweite Strukturen S2 angeordnet, die in der Figur 1
schraffiert dargestellt wurden. Diese Strukturen S1, S2
sind elektrisch leitfähig. Die in der Figur 1 nicht schraf-
fierten Bereiche sind dagegen elektrisch isolierend. Zwi-
schen je zwei der Verdrahtungsebenen M1, M2, P sind
Isolierungsebenen V1, V2 angeordnet, in denen Durch-
kontaktierungen D erzeugt worden sind, die ebenfalls
Bestandteil der ersten S1 bzw. zweiten Strukturen S2
sind und über die die in den Verdrahtungsebenen M1,
M2, P angeordneten leitfähigen Strukturen miteinander
verbunden sind.
[0011] Die ersten Strukturen S1 bilden gemeinsam ei-
ne elektrische Schaltung, die zur Realisierung der vom
Verwender gewünschten Funktionalität der integrierten
Schaltung dienen. Hierzu gehören beispielsweise durch
die ersten Strukturen gebildete Widerstände, Transisto-
ren, Kondensatoren usw..
[0012] Die zweiten Strukturen S2 bilden einen zusam-
menhängenden, elektrisch leitfähigen Signalpfad, des-
sen eines Ende mit einem positiven Versorgungspoten-
tial VCC und dessen anderes Ende über einen Wider-
stand R mit Masse verbunden ist. Am vom Masse ab-
gewandten Anschluss des Widerstands R liefert dieser
Signalpfad ein Ergebnissignal S, dessen Pegel davon
abhängt, ob der Signalpfad das Versorgungspotential
VCC und den Widerstand R durchgehend miteinander
verbindet, oder ob er eine Unterbrechung aufweist. Im
erstgenannten Fall hat das Ergebnissignal S den Wert
des Versorgungspotentials VCC, im letztgenannten Fall
ist es gleich Masse. Der Widerstand R ist also ein Pull-
Down-Widerstand.
[0013] Figur 3 ist zu entnehmen, dass die einzelnen
ersten Strukturen S1 und zweiten Strukturen S2 aus Fi-
gur 1 unter Verwendung von Belichtungsmasken MSK1
hergestellt werden. Figur 3 zeigt beispielhaft lediglich
einen von zahlreichen Herstellungsschritten, in dem le-
diglich eine erste Maske MSK1 zum Einsatz kommt. Da-
bei ist auf das Substrat 1 eine fotoempfindliche Schicht
2 aufgetragen, die mittels durch die erste Maske MSK1
auftreffendes Licht L gezielt belichtet wird.
[0014] Figur 4 zeigt, dass alle für die Herstellung der
integrierten Schaltung benötigten Masken, von denen
in Figur 4 lediglich drei MSK1 bis MSK3 dargestellt wur-
den, einem gemeinsamen Maskensatz MSKS zugeord-
net sind. Werden während der Herstellung diese Mas-
ken MSKi in der richtigen Reihenfolge eingesetzt, wer-
den die in Figur 1 gezeigten Strukturen S1, S2 erzeugt.
Dann wird der in Figur 1 erkennbare zusammenhängen-
de Signalpfad durch die zweiten Strukturen S2 gebildet

und das Ergebnissignal S hat den Wert des Versor-
gungspotentials VCC. Wird dagegen eine oder werden
mehrere der Masken MSKi des Maskensatzes MSKS
durch Masken eines anderen, nicht für die Herstellung
dieser speziellen integrierten Schaltung vorgesehenen
Maskensatzes ersetzt, ergibt sich bei der Herstellung ei-
ne andere gegenseitige Anordnung der zweiten Struk-
turen S2, so dass kein zusammenhängender Signal-
pfad entsteht und das Ergebnissignal S Massepotential
aufweist. Voraussetzung hierfür ist allerdings, dass je-
dem für die Herstellung einer speziellen integrierten
Schaltungen vorgesehenen Maskensatz MSKS ein ei-
gener "Identifikationscode" zugeordnet ist, der zur Fol-
ge hat, dass sich die Masken MSKi jedes Maskensatzes
MSKS von denjenigen anderer Maskensätze in ihrer
Gestalt unterscheiden, so daß bei Verwendung unter-
schiedlicher Maskensätze MSKS jeweils unterschiedli-
che zweite Strukturen S2, die dem jeweiligen Identifika-
tionscode des Maskensatzes MSKS entsprechen, erge-
ben.
[0015] Anhand von Figur 2 soll noch einmal erläutert
werden, was mit dem zuvor Gesagten gemeint ist. Bei
der Figur 2 handelt es sich um eine lediglich symboli-
sche Darstellung, also um keine Querschnittsdarstel-
lung. Dargestellt ist ein Ausschnitt des sich zwischen
dem Versorgungspotential VCC und dem Widerstand R
in Figur 1 erstreckenden Signalpfades. Der Signalpfad,
der durch die in den unterschiedlichen Ebenen M1, M2,
P, V1, V2 erzeugten zweiten Strukturen S2 gebildet ist,
ist nur dann durchgehend, wie dies in den Figuren 1 und
2 gezeigt ist, wenn die zweiten Strukturen S2 entspre-
chend zueinander angeordnet sind. Wäre beispielswei-
se die in der vierten Spalte des in Figur 2 eingetragenen
Kastens symbolisierte zweite Struktur S2 in der ersten
Isolierungsebene V1 nicht an der Position 1, sondern
an der Position 3 (gestrichelt angedeutet) angeordnet,
ergäbe sich ein nicht zusammenhängender Signalpfad,
so dass das Ergebnissignal S Massepegel hätte. Durch
die Vergabe individueller Identifikationscodes an die un-
terschiedlichen Maskensätze MSKS muss gewährlei-
stet sein, dass sich ein zusammenhängender Signal-
pfad nur ergibt, wenn alle verwendeten Masken dem-
selben Maskensatz MSKS angehören.
[0016] Figur 2 ist auch zu entnehmen, dass die inte-
grierte Schaltung IC eine Teilschaltung C (die durch die
ersten Strukturen Sl realisiert ist) aufweist, die während
ihres Betriebs Ausgangssignale an einen Ausgang OUT
der integrierten Schaltung liefert. Weiterhin weist die in-
tegrierte Schaltung eine Deaktivierungsschaltung AKT
auf, die bei einem niedrigen Pegel des Ergebnissignals
S (das heißt, wenn kein zusammenhängender Signal-
pfad zwischen dem Versorgungspotential VCC und dem
Widerstand R vorhanden ist, also während der Herstel-
lung der integrierten Schaltung zumindest eine verkehr-
te Maske MSKi verwendet worden ist) die Funktionswei-
se der Teilschaltung so beeinflusst, dass dort eine Fehl-
funktion auftritt. Diese Fehlfunktion hat zur Folge, dass
die Teilschaltung C nicht die im normalen Betrieb vor-
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gesehenen Signale an den Ausgang OUT ausgibt, son-
dern davon abweichende Signale. Sie kann auch bei-
spielsweise aufgrund der Fehlfunktion einfach den Aus-
gang OUT hochohmig schalten, wenn dies im Normal-
betrieb nicht vorgesehen ist. In jedem Fall muss diese
Fehlfunktion eindeutig von außerhalb der integrierten
Schaltung erkennbar und dem aufgetretenen Fehler zu-
zuordnen sein. Dann kann bei Auftreten der Fehlfunkti-
on von außerhalb der integrierten Schaltung IC darauf
geschlossen werden, dass ein Fehler bei der Masken-
zuordnung während der Herstellung der Schaltung auf-
getreten ist.
[0017] Durch die Erfindung ist nicht nur feststellbar,
ob nur solche Belichtungsmasken während der Herstel-
lung verwendet wurden, die dem richtigen Maskensatz
MSKS zugeordnet sind, sondern auch, ob diese Mas-
ken bei den einzelnen Herstellungsschritten der inte-
grierten Schaltung in der richtigen Reihenfolge verwen-
det wurden.
[0018] Die Erfindung ist nicht nur auf elektrische inte-
grierte Schaltungen anwendbar, sondern beispielswei-
se auch auf integrierte Schaltungen, die mikromechani-
sche Komponenten enthalten.

Patentansprüche

1. Integrierte Schaltung (IC), die eine bestimmte, von
einem Verwender der Schaltung gewünschte Funk-
tionalität aufweist,

- die in mehreren Verdrahtungsebenen (M1, M2,
P) mit Hilfe von Belichtungsmasken (MSKi) er-
zeugte erste Strukturen (Sl) aufweist, die zur
Realisierung der bestimmten Funktionalität
dienen,

- und die in mehreren der Verdrahtungsebenen
mit Hilfe der Belichtungsmasken (MSKi) er-
zeugte zweite Strukturen (S2) aufweist, die
nicht der bestimmten Funktionalität, sondern
der Überprüfbarkeit der Zugehörigkeit der ver-
wendeten Belichtungsmasken zu einem ge-
meinsamen Maskensatz (MSKS) dienen.

2. Integrierte Schaltung nach Anspruch 1,
deren zweite Strukturen (S2) elektrisch auswertbar
sind, so dass festgestellt werden kann, ob die bei
der Herstellung verwendeten Belichtungsmasken
(MSKi) dem gemeinsamen Maskensatz (MSKS)
zugeordnet waren.

3. Integrierte Schaltung nach Anspruch 2
mit einer Auswerteeinheit (R, AKT) zur Auswertung
der zweiten Strukturen (S2) und zur Erzeugung ei-
nes entsprechenden Ergebnissignals (S), das an-
gibt, ob die bei der Herstellung verwendeten Belich-
tungsmasken (MSKi) zum gemeinsamen Masken-
satz (MSKS) gehörten.

4. Integrierte Schaltung nach Anspruch 3,
deren Auswerteschaltung (R, AKT) über das Ergeb-
nissignal (S) eine Fehlfunktion der Schaltung (IC)
auslöst, sofern die für die Herstellung verwendeten
Belichtungsmasken (MSKi) nicht zum gemeinsa-
men Maskensatz (MSKS) gehörten.

5. Herstellungsverfahren für eine integrierte Schal-
tung (IC), die eine bestimmte, von einem Verwen-
der der Schaltung gewünschte Funktionalität auf-
weist,

- bei dem mit Hilfe von Belichtungsmasken (MS-
Ki) in mehreren Verdrahtungsebenen (M1, M2,
P) der herzustellenden Schaltung erste Struk-
turen (S1) erzeugt werden, die zur Realisierung
der bestimmten Funktionalität dienen,

- und bei dem mit Hilfe der Belichtungsmasken
(MSKi) in mehreren der Verdrahtungsebenen
zweite Strukturen (S2) erzeugt werden, die
nicht der bestimmten Funktionalität, sondern
der Überprüfbarkeit der Zugehörigkeit der ver-
wendeten Belichtungsmasken zu einem ge-
meinsamen Maskensatz (MSKS) dienen.

6. Herstellungsverfahren nach Anspruch 5,
bei dem die erzeugten zweiten Strukturen (S2) da-
hingehend überprüft werden, ob alle bei der Her-
stellung verwendeten Belichtungsmasken (MSKi)
dem gemeinsamen Maskensatz (MSKS) zugeord-
net waren.
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